Hoofdstuk 1 
Opgave 2 


a. 312,7 
b. Zie afbeelding. 


Voorspelling exponentiele groei van COz in de atmosfeer 


MODEL 
VERIFICATION 
Hoeveelheid CO2 
in de atmosfeer 
in ppm 
(parts per million) 


de 
Paans N observed at 


Mauna Loa 


311 
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* predicted and observed 
values set equal to each other 


Pd 
model gâlculation of atmospheric CO, 
from gómbustion of fossil fuels 


Z 


d 
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jaar 


De raaklijn uit de onderste grafiek geeft 53/75 = 0,71 ppm per jaar 
De raaklijn in de bovenste grafiek geeft 9,4/22 = 0,67 ppm per jaar. Deze 
raaklijn is wat betrouwbaarder. 


c. Eris dus 0,7 ppm per jaar bijgekomen. 

d. De toename was dus van 312,7 naar 313,4. De relatieve toename is dan 
0,67/312,7 = 0,00214 en de procentuele toename is dan 0,21 %. 

e. dA=k*A*dt dus k= 1/A * dA/dt = 1/312,7 * 0,67 = 0,00214 

f. t=0 dan is A=293 t=140 dan is A=377 

g. A=A(O) *ek%? dus In(A/A(O)) = k* 140 dus k = In(377/293) /140 = 
0,0018 


h. De beide uitkomsten komen niet overeen. Oorzaak: blijkbaar is het model 
dat is gehanteerd ingewikkelder dan een exponentiële functie. 

i. De verdubbelingstijd = In2/0,002 = 347 jaar = 3,5 eeuw. In 1972 was men 
vanwege deze lange tijd nog niet erg overtuigd van de urgentie. 


Opgave 3 
Opgave 4: 


meot 411.15 ppm 


Carbon dioxide concentration at Mauna Loa Observatory 
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a. Stijging van 15 ppm in 8,3 maanden dat is 1,81 ppm per maand stijging. 
Dit is gelijk aan uitstoot vanwege verbranding van fossiele brandstoffen en 
ademhaling. Omdat 760 Gt overeen komt met 401 ppm betekent dat er 
voor elke ppm 760/401 =1,895 GT vrijkomt. Dus 1,81*1,895 = 3,43 GT dus 
antwoord is 3,4 GT 

b. 
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Daling van 15 ppm in 8,1 mnd: dat is 1,85 ppm per maand. 1,85*1,895 = 
3,505. Dus 3,5 GT verdwijnt in de zomer per maand. 

c. Het verschil tussen de toppen is 2 ppm dus 2 x 1,895 = 3,79 GT. Dus 3,8 
GT. 

d. De totale opname in de zomermaanden = netto toename + compensatie 
voor stijging = 3,43 + 3,51 = 6,94 GT. Dus 6,9 GT per maand opname door 
planten op het noordelijk halfrond. 

e. 4 maanden 6,9*4= 27,6 GTon; voorjaar en najaar (5 maanden : 5* % * 
6,9 = 17,25 GT. Winter =0. Dus totaal 45 Gt opname door planten per 
jaar. 

f. In werkelijkheid lost vrijkomend CO2 op in zeewater. De stijging is alleen 
het gevolg van atmosferisch CO». Per maand komt dus veel meer CO» vrij. 
Namelijk (100/40)*3,43= 8.6 GT per maand. De afname in de zomer 
verandert niet. In de zomermaanden nemen de planten dus 4,53+1,83 = 
6,36 ppm per maand op. Dus dat is 6.36*1,895 = 12 ton GT. 

De jaarlijkse toename bedraagt 3,79 GT *1,895 = 7,2 GT. En de opname 
door planten in een heel jaar wordt dan 4*12 + 5*1/2 * 12 +0 = 78 GT. 

g. Veel planten gaan dood. Bij andere komt de groei tot stilstand. Niet alleen 
de fotosynthese stopt maar ook de ademhaling van de planten zelf. Dus er 
komt minder dan 3,43 GT in de wintermaanden vrij. 

h. De seizoenen op het zuidelijk halfrond zijn tegengesteld. De oscillerende 
beweging dempt daardoor af. Voor de echte opname op het noordelijk 
halfrond moet worden uitgegaan van steilere raaklijnen. Dus alle 
antwoorden worden groter behalve het antwoord bij c want dat wordt niet 
beïnvloed door de oscillerende beweging. 


Opgave 5 
a) 


Mauna Loa Observatory, Hawaii 
Monthly Average Carbon Dioxide Concentration 
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b) De stijging is (355-311) = 44 ppm in (2020-1957) = 63 jaar. Dus de rico = 
44/63 = 0,698 ppm per jaar. 

c) In oktober 1960 was de COs-hoeveelheid 314 ppm. De procentuele 
toename bedroeg dan 100% * 0,698/314 = 0,22 % (verdubbelingstijd = 
315 jaar) 

d) De stijging is (418-310) = 108 ppm in (2020-1978) = 42 jaar. Dus de rico = 
108/42 = 2,57 ppm per jaar. In oktober 2018 was de COs-hoeveelheid 415 
ppm. De procentuele toename bedroeg dan 100% * 2,57/415 = 0,62 % 
(verdubbelingstijd = 112 jaar. 

e) Eris dus in de afgelopen 63 jaar sprake geweest van een meer dan 
exponentiele groei. 


Hoofdstuk 2 


Opgave 6 Energiegebruik 


a) Elektra: 10 kWh*3,6 MJ per kWh =36 MJ per dag. Dus 36 x 365 = 13140 
MJ = 13 Gl/jaar. 
Gas: 1600 m?/jaar gas * 32 MJ/m? = 51200 = 51 Gl/jaar 
Auto: 19000/20 = 950 liter ; 950 liter * 32 Mj/liter = 30400 MJ = 30 GJ 
Opgeteld is dat 94,7 GJ en per persoon is dat 32 GJ per jaar. 


b) Elektra: 100% * 13,14/94,7 = 14% 
Gas: 100% * 51,20/94,7 = 54% 
Auto: 100% * 30,40/94,7 = 32 % 


c) 17 min *32 GJ = 544 GJ. 


Opgave 7 CO>-uitstoot 


a) Elektra 13,14 GJ * 180 kg/GJ = 2340 kg CO 
Gas 51,20 GJ* 59 kg/G) = 3020 kg CO 
Auto 30,40 GJ* 90 kg/G) = 2736 kg CO 
Totaal: 8096 kg = 8,1 ton CO» per jaar. 

b) Besparing elektriciteit : 2000 kWh = 7200 MJ met 19 ipv 180 gram uitstoot 
per MJ. Dus dat bespaart 161 gram per MJ * 7200 MJ = 1159 kg CO» 
Besparing auto = 2736 kg 
Dus totaal 1159 +2736 = 3895 kg =3,9 ton CO». 


Opgave 8 


a) Schatting: een auto met tussenruimte neemt een weglengte van 10 meter 
in (marge 50%). 
Dan passen er dus 100 auto's op een weglengte van 1 km. 19 rijstroken 
aanwezig. Dus 1900 auto's. 

b) Er rijden dus 1900 auto’s. Er wordt een uur gereden met dezelfde snelheid. 
Per auto 6 liter brandstof in een uur. Op elke km van de weg worden er dus 
1900 *6 = 11400 liter per uur verstookt. Daarbij wordt 31* 11400 = 


364800 MJ verbruikt. De uitstoot is dan 364800*90 gram/MJ =32832 kg = 
33 ton CO» uitgestoten! 

Bij elektronische koppeling ontstaat er als het ware een trein van 
voertuigen die extern bestuurd wordt. De automobilisten hoeven niet meer 
te versnellen of op te trekken en kunnen een krantje gaan lezen. Omdat 
constant draaiende motoren hele lage toerentallen hebben scheelt dat 
heel veel vermogen. Een enorme energiebesparing dus! 


Opgave 9 


a) 


b) 


c) 


d) 


Een ton CO, komt overeen met 12/44 ton C . Dus 187 MTon komt overeen 
met 51 MTon C 

51 MTon = 51*10° kg Dan is het volume 51*10°/400 =1,3*10® m?. Zou je 
blokken van 1m? naast elkaar leggen dan heb je een terrein nodig van 131 
km’. 

1 boom levert 2,8/4 =0,7 m? houtskool. Dat weegt 280 kg. Dus dat komt 
overeen met 44/12 *280 kg CO» = 1023 kg. Dus de compensatie bedraagt 
1 ton. Dat is genoeg om een vlucht Amsterdam-Nice te compenseren 
15m? hout per ha levert 15/4 =3,75 m? houtskool en dat weegt 1500 kg. 
De compensatie voor 1 ha bos is dan dus 1500 *44/12 = 5,5 ton per jaar. 
Voor 1 km? is dat dan 550 ton of ongeveer 0,5 kTon 


Opgave 10 


a) 


b) 


De ontwerpen zullen er meestal op neer komen dat een windmolen boven 
water gecombineerd wordt met een energie- opslagreservoir onder water. 


Of het water nu van bovenaf 
er uit wordt gehaald of onderin wordt weggeduwd maakt niet uit. Om 1 m? 
water weg te halen is gemiddeld 10 kj/m * % * h energie nodig. De % is 
nodig omdat voor de eerste m? (vrijwel) geen energie nodig is en voor de 
laatste m? geldt dat die h meter moet worden opgetild. Gemiddeld dus 


bovenstaande formule. De Noordzee is gemiddeld 100 m diep. In een m? 
kan dus gemiddeld 500 kJ worden opgeslagen. Als de doorsnede van de 
cilinder A is en de hoogte is h is het beschikbare volume V gelijk aan hA en 
de opslagcapaciteit dus 500hA kilojoule. 

Wordt gekozen voor een windmolen van 10 MW met een opslagcapaciteit 
van een nacht (10 uur) met maximale belasting dan is de gevraagde 
opslag dus 100 MWh = 100 duizend kWh. Dit is dan 360 duizend MJ ofwel 
360 miljoen kj. In een m? opslag gaat 500 kJ. Dus benodigde ruimte = 720 
duizend m?. Met een hoogte van 100 m moet A dus 7200 m? bedragen. 
Dus 72x100m. Anderhalf voetbalveld. 


Opgave 11 


a) Bekijk het per uur. Elk vakje komt overeen met 1 GWh (= 1 miljoen kWh). 
Het eerste uur wordt er dus 2,5 GWh aan de accu's onttrokken. In het 
tweede uur 2,0 GWh. In tabel: 


1 2 3 4 5 6 7 8 
25 2,2 2,0 2,0 2,6 2,2 0,2 
2,2 
Totaal is er 15,9 GWh onttrokken. Dus er blijft nog 100 - 15,9 = 84,1 GWh 
in de accu's. 


b) Van 8 tot 19.0 uur wordt er energie opgeslagen. Achtereenvolgens per 
uur: 
3,3 + 8,1 + 12,1 + 16,0 + 17,2 + 17,6 + 16,9 + 15,1 +13,1 +8,7 = 
117,9 GWh. Daarna neemt de hoeveelheid opgeslagen energie weer af. 
Om 8 uur zat er 84,1 GWh in . Daar komt nu 117,9 GWh bij. Dus om 19.00 
uur zit er 202 GWh in het reservoir. De energiedichtheid van Lithium-ion 
accu's bedraagt 270 kWh per m? . Dus het opslagsysteem moet dus 
minstens een volume hebben van 202/270 = 0,75 miljoen m? aan accu's 
hebben. 

c) Van 0 tot 8 uur is er een tekort van 15,9 GWh 
Van 8 tot 19.00 uur is er een overschot van 117,9 GWh 
Van 19.00 tot 24.00 uur is er weer een tekort. Ditmaal van 0,3 + 3,7 + 5,0 
+ 4,2 + 3,8 + 16,9 GWh. Dus totaal wordt er netto 85 ‚1 GWh opgeslagen. 
In 7 dagen moet er dan 7 * 85,1 = 595,7 GWh ofwel 595,7 miljoen kWh. 
Met de tabel is te zien dat er dus 1 miljoen m? aardgas onder 200 bar kan 
worden opgeslagen. Dat zijn dus 100 duizend tanks. 


Opdracht 12 


Dit is een experimentele opdracht. De metingen kunnen het best 
klassikaal worden gedaan. 


De verwerking kunnen de leerlingen in groepjes doen. 


Hoofdstuk 3 


Opgave 13 
a. pV = nRT 
Hierin is p de druk in Pascal; V is het volume in m>; n is het aantal mol; T is 
de absolute temperatuur in Kelvin; R is de gasconstante met R = 8,3145 
J/mol,K 
b. p= nRT/V = 0,10 *8,3145 * 293/0,001 = 2,4 *10° Ps = 2,4 bar. 


Opgave 14 
a. Verschillende antwoorden zijn mogelijk. De meeste zullen er op neer 
komen dat de beschikbare osmotische energie wordt omgezet in zwaarte- 
energie. Er zijn echter ook andere oplossingen die in hoofdstuk 4 worden 
besproken. 
b. Welke oplossing er ook gekozen wordt: de osmotische energie moet 
afnemen. Dat moet betekenen dat het concentratieverschil verdwijnt. 


Opgave 15 
a. In totaal is er 31 gram in 2 liter dus de nieuwe 
zoutconcentratie wordt 31/2 = 15,5 g/liter 


In de tekening is te zien dat het linkervolume 
30/15,5 x zo groot wordt. Dus 1,935 liter. De 
rechterkant is dan 0,065 liter. 

b. Arbeid op rechterkant = 


n rm Be |=: 


32 =45,5 g/l 155 alt 


oprechtervolume” “ionen 


1 
Vaco 2 58,44 


|-8,3145 *293*In 


c. Arbeid op linkerkant 


30 
=1651 
15 5) nl 


oplinkervolume 5 8 4 4 
J 


J 


2 30 |+8,3145+2931n 


d. Dus totaal gaat er 1651-228,5 = 1423 J osmotische energie verloren. Dus 
1,4 kJ aan warmte ontstaan. 


Opgave 16 


De drie gevraagde antwoorden van deze opgave 
kunnen natuurlijk ook op bovenstaande wijze worden 
bepaald. 

Daar is ook wel een formule voor af te leiden. 

Kijken we naar de figuur 


De vrijkomende energie bestaat uit de arbeid door 
het zeewater min arbeid op het rivierwater 


Nee RTIn 


Cree RTiIn Ceind 


—Dyjvier 


eind riv 


Dit levert de antwoorden op voor a, b en c: 

a. tweede term = 2*(1/58,44)*8,3145*293*In (30/1) = 283,6 J =284 |J 
De eerste term wordt lastig . Hier is sprake van een limiet die niet snel is af 
te leiden. De term gaat naar 2,3 kJ toe blijkens een berekening met excel 
die hieronder is toegevoegd. Het grafiekje maakt duidelijk dat de 
mengenergie naar zo’n 2 kJ toegaat. 

b. Zie bij opgave 15 of in de tabel hieronder. 

c. nrivier = 2* 4/58,44 = 2 * 0,06845 mol = 
nzee =2*850/58,44 =14,54 mol. 
Ceind = 854/11 = 77,64 gram per mol 


Invullen levert 5,4 kJ op. 


dVzee 0,2 liter 


0 0 Eb 1 1 0 0 0 0 
0,2 6 rj 1,2 5,822223 0,102669 219,19N6 147,025 672,1556 zee an gram/liter 
0,4 12 13 1,4 9,285714 0,205339 1173,273 185,794 987,4794 
0,6 18 19 1,6 11,875 _0,208002 1290,799 206,2002 1124,499 crivier 1 gram/liter 
0,8 24 25 1,8 13,88889 0,410678 1540,943 219,3608 1321,582 
1 30 31 4 15,5 0,513347 1651,672 228,5111 1423,161 R 8,3145 J/mol,K 
1,2 36 37 2,2 16,81818 0,616016 1737,029 235,316 1501,713 
14 42 43 2,4 17,91667 0,718686 1804,982 240,591 1564,391 T= 293 K 
1,6 48 43 2,6 18,84G15 0,821355 1860,431 244,5078 1615,623 
1,8 54 55 2,8 19,64286 0,924025 1906,575 248,2599 1658,315 MM 58,44 gram/mol 
2 GO G1 3 20,33333 1,026G94 13945,59G 251,1402 1694,45G 
22 66 67 3,2 20,9375 1,129363 1979,039 253,5814 1725,457 nriv 0,017112 mol 
2,4 72 73 3,4 21,47059 1,232033 2008,027 255,6775 1752,349 
2,6 78 79 3,6 21,94444 1,334702 2033,401 257,4976 1775,903 
2,8 84 85 3,8 22,36842 1,437372 2055,8 259,093 1796,707 
3 90 91 4 22,75 1,540041 2075,72 260,5032 1815,217 mn 2000 
2 96 97 4,2 23,09524 1,64271 2093,554 261,7589 1831,795 rp 
3,4 102 103 4,4 23,40909 1,74538 2109,615 262,8843 1846,73 ‘po 1500 
2,6 108 109 4,6 23,69565 1,842049 2124,154 262,8987 1260,255 © e 
3,8 114 115 4,8 23,95833 1,950719 2137,379 264,8179 1872,561 9, où N 
4 120 121 5 24,2 2,052288 2149,461 265,6546 1822,206 =S 
4,2 126 127 5,2 24,42308 2,156057 2160,542 266,4196 1894,123 B ed 
4,4 122 122 5,4 24,62962 2,258727 2170,742 267,1218 1902,621 
4,6 138 139 5,6 24,82143 2,361396 2180,163 267,7685 1912,395 
41,8 144 15 5,8 25 2,161066 2188,891 268,3662 1920,521 d pf 10 15 
5 150 151 6 25,16667 2,566735 2196,998 268,9201 1928,078 „ 
5,2 156 157 6,2 25,32258 2,669105 2204,551 269,1351 1935,116 Volume zeewater (liter) 
Opgave 17 


a. Stel N ballen met p rode ballen en q blauwe ballen . Als de ballen allemaal 


aantalmogelijkheden= 


verschillend waren geweest dan waren er N! mogelijkheden geweest om 
die ballen te plaatsen. Maar de rode ballen kunnen onderling verwisselen. 
Dat kan op p! manieren. En ook de blauwe ballen kunnen worden 
verwisseld: q! mogelijkheden. Dus 


N! _ 81 _ 5*6x7*8 


Doen no 


b. Bij verdubbeling wordt dat 12870 mogelijkheden. 
c. Met 50 rode en 50 blauwe wordt dat 10° mogelijkheden. 
d. Eerste reden: Het aantal realiseringsmogelijkheden neemt veel te snel 


toe met het aantal deeltjes. Met N =100 ontstaan al onwerkbaar veel 
mogelijkheden. Als N in de buurt van het getal van Avogadro komt 
ontstaan getallen die niet eens meer uit te spreken zijn. Maar de logaritme 
van een groot getal N stijgt veel minder hard. Log (10°) = 29. 

Tweede reden: Om het gedrag van systemen te onderzoeken definiëren 
we grootheden zoals de entropie (S). Zo zal systeem A een entropie Sa 
hebben en systeem B een entropie Ss hebben. Voor de combinatie willen 
we graag dat geldt: S = S‚ + Ss. Helaas geldt dat niet voor het aantal 
realiseringsmogelijkheden. Heeft systeem A een aantal van X 
mogelijkheden en 


voor systeem B geldt Y dan is het aantal mogelijkheden van de combinatie 
X*Y. Voor de logaritme geldt: log (XY) = log X + log Y. Dus de grootheid S 
is evenredig met het logaritme van het aantal realiseringsmogelijkheden 
W. Dus S = constante *log W. 


Opgave 18 
a. rv: Ci7HssCOOH(s) + 26 Oo(g) — 18 COx(g) + 18 H2O(g), dus als 1 mol 
verbrandt heb je 26x25 L Os voor de reactie en 36 mol gas = 36x25 L gas 
na de reactie. De volumeverandering is dan: 10x25 = 250 L = 0,250 m°. 
(Water is hier vloeibaar verondersteld!) 


b. Deze is: pe AV = 10°°0,250 = 2,50° 10%. 


25010 


c. Het procentuele verschil tussen AU en AH = 1136210 Xx 100% = 0,22% 


Opgave 19 


12 
AS= 92 x(180-88)= 38 JK". 


Opgave 20 


Tijdens het verwarmen van H2O vinden er twee fase-overgangen plaats; O2 
is bij 220 K al gasvormig en daarom is de entropietoename hier minder 
groot. 


Opgave 21 
a. AS > 0, aangezien er gassen als reactieproduct ontstaan 
b. AS < 0, aangezien ionen beweeglijker zijn dan een vaste stof 
c. AS > 0, aangezien de entropie van een gas groter is dan van een vloeistof; 
d. AS < 0, na de reactie is er minder mol gas dan voor de reactie 


Opgave 22 
Voor een evenwicht geldt: AH = TAS. Voor de reactie naar rechts zal 
gelden dat AS <0 ( aangezien er minder ionen na de reactie aanwezig zijn 
dan voor de reactie) en dus dat TAS < 0. Hieruit volgt dan dat AH < 0. Het 


enthalpie-effect voor de reactie naar rechts is dus negatief (exotherme 
reactie). 


Opgave 23 
a. AH - TAS = 243°10° - 298x109 = 211 kjemol* > 0, dus het proces 
verloopt niet spontaan. 
243-10° 
b. Tens = 109 = 2,23°10°K. 
Opgave 24 


a. De reactie is de omgekeerde verbranding van glucose; AH = 2816 kJ. 

b. AS=-6x214-6x70 +212 +6x205 =-262JeK!. 

Cc. AH - TAS = 2816°10° - 298x(-262) = 2,89°10f | > 0. 

d. Als bij chet verbruik van zonne-energie wordt verrekend, wordt AH -TAS < 
0. Het enige wat de berekening onder c duidelijk maakt is, dat warmte 
toevoeren aan koolzuurhoudend water onmogelijk kan leiden tot de 


vorming van glucose en zuurstof 


Opgave 25 
a. Dan blijft de druk 1 bar. 


systeem systeem 


toestand 1 toestand 2 
C. AH = -3 X (+226) + 51 
= - 627 k) 


AS=-3Xx201 +173 =-430 JK 
AH - TAS = - 627°10° - 298x(-430) = - 499°10°J < 0, het proces kan dus 


verlopen. 


Opgave 26 
a. Nauwelijks temperatuur effect dus AH = 0 
b. Spontane menging, dus AH - TAS < 0. Mogelijkheid 1 dus. Er is kennelijk 


sprake van een entropietoename. 


Opgave 27 


a. 1AH(KCI (aq) + 1AH{H20 (£))1 - [LAH(HCI (aq)) + 1AH(KOH (ag) 
[1(-419.55) + 1(-285.83)1 - [1(-167.15) + 1(-482.39)1 = -55.84 kJ. Dus een 


exotherme reactie. 


b. [LAS(KCI (aq) + 1AS(H20 (£))1 - [LAS(HCI (aq)) + 1AS(KOH (aq) 
[1(158.98) + 1(69.91)1- [1(56.48) + 1(91.75)1 = 80.66 J/K (toename van 


entropie. 


c. AG=AH- TAS 


T= 298 
T*Delta | Delta Delta 
Delta S|S H G 
(J/K) (kj) (kj) (kj) 
1 Z 
47,376 -| 466,92 
KCL 158,98 04\ 419,55 6 
2 En 
20833 -| 306,66 
H2O0 69,91 18 285,83 3 
3 ss 
16,831 -| 183,98 
HCI 56,48 O4{ 167,15 1 
4 _ 
27,341 -| 509,73 
KOH 91,75 5 482,39 2 
1+2-3- - - 
4 24,036 79,876| 79,8766 
80,66 68| -55,84 7 8 


Opgave 28 


a. circa 55,5 mol/L 


b. - beginconcentratie 0 mol/L (voor latere berekeningen wordt 1 g/L NaCl 


gebruikt, dus 0,017 mol/l) 


- eindconcentratie 0,5 mol/L (ongeveer 30 g/L NaCl) 
c. Uit grafiek aflezen: [JS = 0,15 mol/J.K. Met T= 288 K en 55,5 mol/L wordt 
het energieverlies -0,15 x 288 x 55,5 = 2,4°10°J/L = -2,4 kj/L 
d. 3,3°10° L/s x -2,4°10° J/L = -7,9°10° J/s = -7.900 MW 


Opgave 29 
Bekijk de figuur 


a. De riem krimpt in het zoute water. H t 
gedeelte van de riem rechts ondervin n 
het gedeelte links. Hierdoor wil het bovenste wiel met de klok meedraaien 
en het onderste wiel tegen de klok in. Als de wielen even groot waren zou 
er niets gebeuren. 


b. Het onderste wiel wint dus tegen de klok in. 


Opgave 30 


a. Energie van de concentratieverschillen wordt omgezet in warmte. 
b. Als de concentratieverschillen verdwenen zijn. 


Opgave 31 


a. Maak een onderscheid tussen fysische uitgangspunten (de centrale moet 
natuurlijk wel energie leveren), economische uitgangspunten, 
maatschappelijke uitgangspunten en ecologische uitgangspunten. 

b. - 


Opgave 32 

a. Energie tgv concentratieverschillen zorgen voor dit proces. Die energie 
verdwijnt want de verschillen in concentratie verdwijnen. 

b. Als die verschillen weg zijn, stopt het proces. 

c. 393 liter van 30 g/liter mengen met 607 liter met 1 gram per liter mengen 
levert uiteindelijk een concentratie van 12,379 g/liter. Dat is 202 mol zout 
in het zeewater en 10,3 mol in het rivierwater 
Het zoute water geeft dan 2*n*R*T*In(30/12,379) =869 k) 

Het rivier water neemt 2*n*R*T*In(12,379/1) =127 kJ op. 

Maximaal komt er dan 742 k) in de batterijen. Dat komt overeen met 0,21 
kWh. 

De totale energie in de accu's is dan 11 kWh + 0,2 kWh. Erg zinvol is deze 
vorm van opladen niet want de verliezen zouden wel eens groter kunnen 


zijn. 


Opgave 33 
Er geldt 


U, 


membraan” 


Dus de spanning over een membraan = (8,3145*288/96450 ) * In(30) = 
0,0844 Volt 


Er doen 52*2 membranen mee dus U =104 * 0,0844 = 8,8 Volt 


Opgave 34 


De grootte van de membranen heeft geen invloed op de spanning. Maar 
de membranen hebben wel veel invloed op de stroom. De weerstand van 
de centrale zelf is omgekeerd evenredig met de oppervlakte van de 
membranen . Dus het verlies in de centrale is dan ook omgekeerd 
evenredig meet de grootte van de membranen. Hierover gaat het 
volgende hoofdstuk. 


Opgave 35 
a. Piotaar = Upron* | = Uron * (Upron/(R: + X } 
b. Pnutt=== 
Opgave 36 
a. R= (1/0)*d/A = (1/0,2) * (0,0008/0,009) = 0,44 Ohm. 
b. Ree = (1/5) *(0,0008/0,009) = 0,01778 Ohm. 
C. _Rmembraan = 0,0003 / 0,009 =0,033 Ohm 
d. Rstak = 41l*Rmembraan + 20 * Rzoet + 20 * Rzout = 1,37 Ohm + 8,89 Ohm 
+ 0,36 Ohm = 10,6 Ohm = 11 Ohm. 
e. De zoetwaterkamers dragen het meest bij aan de weerstand. 
Opgave 37 
a. Er geldt 
Ui TE 
Dus de spanning over een membraan = (8,3145*288/96450 ) * In(40/2) = 
0,0744 Volt 
Er doen 15*2 membranen mee dus U =30 * 0,0744 = 2,23 Volt 
b. Er geldt dus: og = rico * concentratie ionen. Kies een punt (2/9,7 ) Dus: de 


rico = 9,7/2 =4,85 Eenheid: [S/m] = [……[mol/liter] Dus eenheid van 
rico = S*liter/mol*m 


]De concentratie van ionen in de zoetwaterkamers = 2*(2/58,44) = 
0,06845 mol/liter dus og = 0,332 S/m en de soortelijke weerstand 
is dus 3,01 Ohm*m. Dan is de weerstand van een zoetwaterkamer = rho* 
d/A = 3,01* 0,002/0,60 = 0,01004 Ohm. 15 kamers dus 0,1506 Ohm 


De concentratie van ionen in de zoutwaterkamers = 2*(40/58,44) = 1,368 
mol/liter dus g = 6,639 S/m en de soortelijke weerstand is dus 
0,1506 Ohm*m. Dan is de weerstand van een zoetwaterkamer = rho* d/A 
= 0,1506* 0,002/0,60 = 0,00502 Ohm. 15 kamers dus 0,0753 Ohm 


De membranen hebben een weerstand van 31 * 0,0003 /0,60 = 0,0093 
Ohm 


Dus R van de stack is 0,1506 + 0,0753 + 0,0093 = 0,1675 Ohm. 


‚ Dan is de totale weerstand dus 2 * 0,1675 Ohm. En de stroomsterkte = 
2,23/0,3349 =6,67 A. 


. Prutio Te 0,5* Potaal Te 0,5 a 2,23 k 6,67 = 7,4 W. 
Die grootheden veranderen als volgt 


e _Bronspanning neemt af want zoutconcentraties gaan naar elkaar toe 


’ 


, Weerstand zoet water neemt door sterke toename van zout erg af. 
Daardoor daalt de Rinwenaig 


e |= U/(Rinw + Ruit) zal eerst stijgen vanwege dalende Ri maar 
daarna weer gaan dalen. 


e Het totaal vermogen zal even stijgen en dan weer gaan dalen. 
e Het verliesvermogen zal dalen. 


De stroomsterkte geeft aan hoeveel coulomb per seconde door de 
stroomkring gaat. Dat ladingstransport door de membranen vindt plaats 
door ionen. Bij 5 A loopt er 5 Coulomb per seconde door de membranen. 
Eén ion heeft een lading van 1,602 * 10*°C. Dus er lopen dan per seconde 
5/1,602 *10 = 3,12 *10! ionen door het membraan. Dat lijk veel maar 
bedenk dat er in een mol 6 * 10° ionen zitten. In 0,1 s lopen er dus 3,12 * 
10% elektronen door het membraan. Dat komt overeen met 0,000005 mol 
zout. Per seconde gaat er dan 0,00029 gram van de zoutwater naar de 
zoetwaterkamers. Voor 0,1 gram is er dan 0,1/0,00029 =341 seconden 
nodig. In werkelijkheid gaat het nog langer duren want de stroom wordt 
inmiddels kleiner. 


